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<g) Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts 

© Bel der HersteJlung ernes Objekts durch aufeinanderfaJg- 
endes Verfestigen von Materia Ischfchrten 1 en den jeweiligen 
dem Objekt entsprechenden SteJlan trftt das Problem auf, 
daft die H erstei Urn gsg each windigkel t beschrankt ist, da bei 
einer fur die genaue Aufldaung bendtigten Bundelung des 
zur Verfestigung verwetideten Uchtstrahls 4 die Scen-Ge- 
schvvindigkeit, mit der der Uchtstrahl Qber die Materia I- 
schichten 1 gefuhrt wfrd, nfcht beiiabig erh6ht werden kann. 
Dieses Problem wird erfindungsgemaft dadurch geidst, daft 
im Uchtstrahl 4 eine variable Fokuseinhelt 8 vorgeeehen ist 
mitteie der die BOndelung dee Licbtatrahfs 4 bes der 
Verfestigung einer Schrcht 1 veranda rt wird; damit kann in 
verschiedanen Bereichen der Schicht 1 m!t unterechied richer 
Fokussierung und Scan-Geschwindigkeit gearbertet werden. 




0* 
CO 

i 

LU 
Q 



Die folgenden Angaben mind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagon entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 09.95 508 046/304 



9/31 



1 

Beschreibung 



DE 44 16 901 Al 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Herstel- 
len eines dreidimensionalen Objekts nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 bzw. ein Verfahrcn nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 17. 

Eine derartige Vorrichtung bzw. ein derartiges Ver- 
fahren ist unter dem Begriff "Stereographie" bekannt 
und kann, wie beispielsweise in der EP-A-0 171 069 be- 
schrieben, durch schichtweises Verfestigen eines flOssi- 
gen, photopolymerisierbaren Materials mittels eines ge- 
bundelten Laserstrahls erfolgen. Ebenso kann dieses 
Verfahren auch durch Sinterung von Pulver mittels des 
Laserstrahls durchgefflhrt werden (siehe EP- 
A-0 287 657). In alien Fallen tritt das Problem auf, daB 
die Herstellungsgeschwindigkeit nicht beliebig erhoht 
werden kann, da bei vorgebener BQndelung des Laser- 
strahls eine vom Typ des Lasers und des zu verfestigen- 
den Materials abhangige Scan-Geschwmdigkeit des La- 
serstrahls nicht Oberschritten werden kann. Auch kann 
eine eventuelle Dejustierung des Laserstrahls nicht fest- 
gestellt werden. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Geschwindig- 
keit und Genauigkeit bei der HersteUung des Objekts zu 
verbessern. Ferner soli ein effizienter Betrieb auch bei 
Einsatz von gepulsten Lasern mOglich sein. 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemSB durch eine 
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 
17gel5st 

ErfmdungsgemfiB IaUt sich die Btindehing des zur 
Verfestigung verwendeten Strahls verfindern und mes- 
sen, sodaB je nach dem zu verfestigenden Bereich der 
Schichten, dem Typ des verwendeten Lasers und des 
Materials jeweils eine bezugHch der Herstellungsge- 
schwindigkeit und Genauigkeit optimale Bundehing und 
Ausrichtung des Strahls eingesteUt werden kann. Ferner 
kann eine eventuelle Verstaubung oder Dejustierung 
d r Optik, ein Defekt der optischen oder elektronischen 
Komponenten zur Einstellung des Strahls und eine 
Strahlanderung aufgrund von Alterungserscheinungen 
festgestelk, angezeigt und gegebenenfalls korrigiert 
werden. 

Die Erfindung wird im weiteren anhaad von AusfUh- 
rungsbeispielen unter Bezug auf die Figuren beschrie- 
ben. Von den Figuren zeigen: 

Fig* 1 eine schema tische Darstellung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung; 

Fig. 2 eine Darstellung des Prinzips zur Veranderung 
der Bundeiung des Strahls; 

Fig. 3 eine Darstellung der je nach zu verfestigcndem 
Bereich unterschiedlichen Bundeiung des Strahls vor- 
zugsweise bei Verwendung eines gepulsten Lasers; 

Fig. 4 eine perspektrvische, schematische Darstellung 
einer Positioniervorrichtung fur einen erflndun gsgema- 
Ben Sensor; 

Big. 5 eine Darstellung einer ersten AusfQbrungsform 
des Sensors; und 

Fig. 6 eine Darstellung einer zweiten Ausfuhrungs- 
form des Sensors. 

Die Darstellung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
in Fig. 1 zeigt eine Schicht 1 eines mittels elektromagne- 
tischer Strahlung verfestigbaren Materials, beispiels- 
weise einer polymerisierbaren Flussigkeit oder Paste 
oder eines sinterbaren Purvermaterials, sowie eine Qber 
dieser Schicht 1 angeordnete Vorrichtung 2 zum Verfe- 
stigen des Materials der Schicht 1 an dem herzustellen- 
den Objekt entsprechenden Siellen. Die Verfestigungs- 



vorrichtung 2 weist eine StrahlungsqueJIe 3 in Form 
eines Lasers auf, die einen gebundelten Lichtstrahl 4 auf 
eine Ablenkeinrichtung 5 richtet, mittels der der Licht- 
strahl 4 auf die gewunschten Stellen der Schicht 1 abge- 
5 lenkt werden kann. Zu diesem Zweck ist die Ablenkein- 
richtung mit einer Steuereinheit 6 zur entsprechenden 
Steuerung der Ablenkeinrichtung 5 verbunden. 

Zwischen der Strahlungsguelle 3 und der Ablenkein- 
richtung 5 ist im Lichtstrahl 4 nacheinander ein Moduia- 

io tor 7 und eine variable Fokuseinheit 8 angeordnet. die 
ebenfalls mit der Steuereinheit 6 zur Steuerung in der 
weiter unten beschriebenen Weise verbunden sind. Der 
Modulator kann beispielsweise als akusto-optischer, 
elektro-optischer oder mechanischer Modulator ausge- 

15 bildet sein und dient als "Schalter* zum Durchschalten 
bzw. Unterbrechen des Strahls 4. 

Die variable Fokuseinheit 8 dient dazu, die Bundeiung 
des Strahls 4 zu verandern. Zu diesem Zweck weist sie in 
der in Fig. 2 genauer dargesteUten Weise in Richtung 

20 des Strahls 4 eine Zerstreuungslinse 9 und nachfolgend 
eine Sammellinse 10 auf. Die Sammellinse ist m Rich- 
tung des Strahls 4 beispielsweise zwischen der gestri- 
chelten Position in Fig. 2 und der in durchgezogenen 
Iinien gezeichnete Position poshionierbar und bewirkt 

25 damit je nach ihrer Position eine Veranderung der Fo- 
kus und damit des Durchmessers des Strahls an einer 
Arbeits- oder Referenzebene 11, die beispielsweise die 
Oberflache der Schicht 1 sein kann. Die Verschiebung 
der Sammellinse 10 erf olgt durch einen (nicht gezeigten) 

30 Verschiebevorrichtung unter Verwendung eines 
Schrittmotors oder Servomotors* die mit der Steuerein- 
heit 6 verbunden ist Anstelle der Anordnung mit zwei 
Linsen 9, 10 kann auch jede andere geeignete Mehrlin- 
senanordnung verwendet werden, bei der die Fokusver- 

35 anderung durch Verschieben von 2 Linsen relativ zuein- 
ander erfolgt. 

Zwischen der Ablenkeinrichtung 5 und der Schicht 1 
ist ferner ein Sensor 12 angeordnet* der mittels der in 
Fig. 4 naher dargesteUten Positioniervorrichtung 13 in 

40 einer Ebene parallel zu und vorzugsweise unmittelbar 
oberhalb der Schicht 1 an jede SteQe oberhalb der 
Schicht 1 verschoben werden kann. Die Positioniervor- 
richtung 13 ist als x^- Positioniervorrichtung ausgebil- 
det, wobei der Sensor 12 in einer ersten X- Richtung 

45 entlang der Obersehe eines sich in X-Richtung flber die 
Schicht 1 erstreckenden Abstreifers 14 verschiebbar ist, 
der wiederum in Y-Richtung flber die Schicht 1 zum 
Einstellen einer gewunschten Schichtdicke des Materi- 
als verschoben werden kann. GemflB einer anderen 

50 Ausfuhrungsfbirn kann der Sensor aber auch nnabhan- 
gig vom Abstreifer positioniert werden. Der Ausgang 
des Sensors ist mit der Steuereinheit 6 verbunden. 

Eine erste AusfOhrungsform des Sensors 12 ist in 
Fig. 5 dargestellt Der Sensor 12 nach Fig. 5 ist als 

55 Quadrantensensor mit einer in jedem Quadranten ange- 
ordnet en Photodiode 15, 16, 17, 18 ausgebildet Die Pho- 
todiode 18 eines Quadranten ist mittels eines strahlungs- 
undurchlassigen Metallplattchens 19 abgedeckt, in de- 
ren Mitte sich eine Blendendffnung 20 befindet. GemaS 

60 einer in Fig. 6 gezeigten zweiten AusfQhrungsform ist 
der Sensor 12 als Einzelsensor mit nur einem einzigen 
Feld ausgebildet; wobei in dem Feid eine Photodiode 21 
angeordnet ist, die wiederum mit einem strahlungsun- 
durchlassigen Metallplittchen bis auf eine zentrale 

65 Blenden6ffnung 23 abgedeckt ist. Der Durchmesser der 
Blendendffnungen 20, 23 ist etwa 20 bis 50 urn, vorzugs- 
weise etwa 35 urn 

Im Betrieb wird zun&chst der Laserstrahl 4 bezuglich 
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seiner Position, Leistung und seines Durchmessers ge- 
messen. Die Positionsbestimrnung erfolgt dabei bei- 
spielsweise mittels des in Fig. 5 gezeigten Sensors 12 
dadurch* daB der Sensor 12 an einer bestimmten defi- 
nierten XY-SteiJe positiontert wird und die Ablenkein- 5 
richtung 5 von der Steuereinheit 6 so gesteuert wird, 
daB der abgeienkte Strahl 4 den Sensor 12 Gberstreicht 
und dabei vom Feld der Photodiode 15 zu dem der 
Photodiode 16 wandert. Dabei werden die von beiden 
Photodioden abgegebenen Ausgangssignale verglichen; 10 
bei Gleichheit entspricht die Position des Strahls 4 ge- 
nau dem Obergang zwischen den beiden Pbotodioden- 
feldern und damit der Mittenposition des Sensors 1Z 
Dieselbe Messung wird auch fflr den Obergang von der 
Photodiode 15 zur Photodiode 17 vorgenommen. Durch 15 
Vergieich der erhaltenen Positionsdaten mit der ent- 
sprechenden Positionsvorgabe fSr die Ablenkeinrich- 
tung 5 wird festgesteilt, ob die Steuerung far den Strahl 
4 korrekt ist oder ob eine Dejustierung vorliegt Im 
letzteren Fall wird eine Korrektur der Steuenmg in der 20 
Steuereinheit 6 oder auch eine Neujustage der Vorrich- 
tung vorgenommen. Die Positionsmessung wird durch 
Verfahren des Sensors 12 an fiber die SchichtoberiUche 
1 verteflte Poshionen mittels der Positfoniervorrichtung 
13 an beliebigen Stellen innerhalb des Belichtungsfeides 25 
vorgenommen, sodaB die Positioniergenauigkeit der 
Verf estigungsvorrichtung 2 exakt bestimmbar ist. Eben- 
so ist es ailerdings auch moglich, nur an ausgew&hlen 
Punkten, beispielsweise an 2 Punkten, zu messen, urn 
eine globale Drift beispielsweise aufgrund von Tempe- 30 
raturanderungen festzustellen. Diese kann wiederunx 
durch entsprechende Korrektur der Steuereinheit 6 
bzw. der darin gespeicherten Steuersoftware kompen- 
siert werden. 

Die Leistung des Strahls 4 kann durch direkte Aus- 35 
wertung der Ausgangssignale der Photodioden 15, 16 
und 17, deren Amplitude der Leistung entspricht, vorge- 
nommen werden. Durch Vergieich mit Sollwerten kann 
wiederum ein Fehler in der Verf estigungsvorrichtung 2 
festgesteilt werden, beispielsweise eine Verstaubung 40 
der Optik, eine Alterung oder auch ein Ansf all von opti- 
schen oder eiektronischen Komponenten. 

Fdr die Messung des Durchmessers bzw. des Fokus 
des Strahls 4 wird die Ablenkeinrichtung 5 und/oder die 
Posidoniervorrichtung 13 so gesteuert, daB der abge- 45 
lenkte Strahl 4 die Blendenoffnung 20 des Sensors nach 
Fig. 5 oder die Biendendffmmg 23 des Sensors nach 
Fig- 6 in zwei Koordinatenrichtungen uberstreicht Da- 
durch wird das Intensit&tsprofil des Strahls 4 abgetastet 
und aus den gewonnenen Intensity tsdaten des Profils 50 
der Fokus bzw. Durchmesser der Strahls 4 berechnet. 
Diese Messung kann im gesamten Belichtungsfeid oder 
auch nur an ausgewahlten Punkten* beispielsweise in 
Verbindung mit der Leistungsmessung, durchgeftihrt 
werden. Durch Vergieich mit entsprechenden Sollwer- 35 
ten kann wiederum eine Abweichung beispielsweise 
aufgrund der Alterung des Lasers oder einer Dejustage 
des opdschen Systems festgesteilt werdea In diesem 
Fall kann in gewissem Rahmen eine Korrektur durch 
Veranderung des Fokus mittels Ansteuerung der varia- eo 
blen Fokuseinheit 8 vorgenommen werden. 

Bei Verwendung des in Fig. 6 gezeigten Sensors 12 
wird die Position und Leistung des Strahls 4 aufgrund 
von Berechnungen ermittelt, und zwar die Position 
durch Besdmrnung des Intensitatsmaximums und die 
Leistung durch Integration des Profils. Derartige Re- 
chenverfahren sind bekannt, sodaB sie hier nicht naher 
eriautert werden mussen. 
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Nach der Einstellung und Messung des Strahls 4 wird 
eine Materialschicht 1 aufgetragen und durch gezieltes 
Bestrahlen der Schicht 1 mittels des abgelenkten Strahls 
4 an den dem Objekt entsprechenden Punkten verfe- 
stigt In Fig. 3 ist ein Bereich 24 dargesteilt, der beispiei- 
haft die zu verfestigenden Stellen des Objekts dieser 
Schicht umfassen solL Dieser Bereich wird fur die Verfe- 
stigung in einen fiuBeren Htillbereich 25 und einen inne- 
ren Kernbereich 26 aufgeteilt, wobei der Hullbereich 25 
den Kernbereich 26 vorzugsweise voilstandig um- 
schlieBt. Zur Verfestigung steuert die Steuereinheit 6 
die variable Fokuseinheit 8 und die Ablenkeinrichtung 5 
derart, daB die Schicht 1 in der in Fig. 3 durch die kleinen 
Kxeise angedeuteten Weise im Hullbereich 25 mit ei- 
nem kleinen Strahldurchmesser b2W. Fokus und im 
Kernbereich 26» angedeutet durch die groBeren Kreise, 
mit einem groBeren Strahldurchmesser bzw. Fokus be- 
strahit wird Damit wird im Hullbereich eine feinere und 
genauere Verfestigung des Materials im Hullbereich 25, 
der die Oberflache bzw. Kontur des Objekts bildet, er- 
reicht Wird gleichzeitig gemafi einer bevorzugten Wei- 
terbfldung die Ablenkeinrichtung 5 so gesteuert, daB die 
Geschwindigkeit, mit der "der abgeienkte Strahl 4 fiber 
die Schicht i streicht (d. h. die Scan-Geschwindigkeit), 
im Kernbereich 26 hoher als im Hullbereich 25 ist, dann 
laBt sich auch die Hersteilungszeit wesentiich verkur- 
zen. Diese MaBnahme ist insbesondere bei hohen Lei- 
stungen des Lasers 3 sinnvoll da dann auch bei groBe- 
rem Strahldurchmesser oder Fokus eine ausreichende 
Leistungsdichte vorhanden ist, urn eine Verfestigung 
auch bei hdherer Scangeschwindigkert zu erreichen. Bei 
Einsatz einer Strahlungsguefle mit einstellbarer Lei- 
stung kann in diesem Fall die Leistung bei der Verfesti- 
gung des Hullbereichs 25 verringert werden, urn die 
Energie- bzw. Leistungsdichte auf einen fflr die Verfesti- 
gung geeigneten Wert einzustellen. 

Eine besonders bevorzugte Anwendung findet das 
oben beschriebene Verfahren bei Verwendung ernes ge- 
pulsten Lasers als Strahhmgsquelie a Die Pulsrate der- 
ardger Laser ist in der Kegel zu niedrig, um bei kleinem 
Fokus hohe Scangeschwindigkeiten zu erzielea Viel- 
mehr werden dann nur noch einzeine voneinandex be- 
abstandete Stellen verfestigt. Andererseits nirnmt die 
mittlere Leistung dieser Laser ab einer bestimmten 
Pulsrate ab. Weiterhin ist die Pulsdauer von beispiels- 
weise frequenzvervielfachten FK-Lasern sehr kurz (ca 
30ns). Die Einsteihmg der in das Material eingebrachten 
Energie- bzw. Leistungsdichte ist nicht mehr uber die 
Scangeschwindigkeit, sondern nur noch durch Ab- 
schw&chung, die Repetitionsrate des Lasers und/oder 
die Einstellung des Strahldurchmessers m6glich. Filr ei- 
nen Betrieb mit grdBtmdglicher Effizienz hat sich erfin- 
dungsgem&B die Einstellung des Strahldurchmessers 
herausgestellt Fur einen vorgegebenen Wert des 
Strahldurchmessers ergibt sich dann eine optimale Re- 
petitionsrate in Verbindung mit einer optimalen Scan- 
geschwindigkeit. 

Erfindungsgem&B wird damit zur Erzielung einer kur- 
zen Herstellungszeit bei gepulsten Lasern im Hullbe- 
reich 25 mit kleinerem Fokus und im Kernbereich 26 mit 
groBerem Fokus verfestigt und die Scangeschwindig- 
keit jeweils so eingestellt, daB in beiden Bereichen die 
bei jedem Puis verfestigten Bereiche 27 uberlappen und 
darnit eine durchgehende Linie verfestigt wird. Dieser 
65 Sachverhalt ist in Fig. 3 dargesteilt: da die damit zulassi- 
ge Scangeschwindigkeit proportional zurn Durchmesser 
des in Fig. 3 kreisf6rmig dargesteilt en Strahls oder Fo- 
kus 27 ist, kann die Scangeschwindigkeit im Kernbe- 
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reich 26 gegenllber derjenigen des Hullbereichs 25 urn 
denselben Faktor erhdht werden, um den der Durch- 
messer im Kembereich vergroBert ist AuBerdem sind 
im Kembereich 26 auch entsprechend weniger Ober- 
streichungcn erforderlich. Damit reduziert sich die Her- 5 
stellungszeit mit dem Quadrat der relativen Durchmes- 
servergroBerung. In beiden Bereichen 25, 26 ergibt sich 
aus der entsprechenden Scangeschwindigkeit die Repe- 
titionsrate und damit mittlere Leistung des Lasers, so- 
daB ira Ergebnis ira Hullbereich 25 mit kleinerer mittle- 10 
rer Leistung und im Kembereich 26 mit grdflerer mittle- 
rer Leistung gefahren wird. 

Zur Einstellung des Fokus wird von der Steuereinheit 
6 je nachdem, ob die Ablenkeinrichtung 5 den Strahl 4 
gerade auf den Kembereich 26 oder den HQlJbereich 25 15 
ablenkt die Position der Sammellinse 10 reiativ zur Zer- 
streuungslinse durch AxiaJverschiebung verandert Die 
entsprechenden Steuerdaten sind in der Steuereinheit 6 
gespeichert Vorzugsweise wird zunacbst mit einer klei- 
nen Fokus einstellung der HOllbereich 25 verfestigt da- 20 
nach der Fokus vergroBert und mit der einmal einge- 
stellten VergrdBerung der Kembereich 26 verfestigt 
Eine Messung und Korrektur der Fokuseinstellung des 
Strahls ist wiederum mittels des Sensors 12 in der oben 
dargelegten Weise moglich. 25 

Die weiteren Schichten des Objekts werden in der 
gleichen Weise aufgetragen und verfestigt. 

Patentanspruche 

30 

1. Vorrichtung zur Hersteilung eines dreidimensio- 
nalen Objekts durch aufemanderfolgendes Verfe- 
stigen von Schichten eines durch Einwirkung elek- 
troraagnetischer Strahlung verfestigbaren Materi- 
als, mit einer Vorrichtung zum Erzeugen einer 3s 
Schicht (1) des Materials, einer Strahlungsquelle (3) 
zur Erzeugung eines gebOndeiten Strahls (4) der 
elektromagnetischen Strahlung und einer Ablenk- 
vorrichtung (5) zum Ablenken des gerichteten 
Strahls (4) auf dem Objekt entsprechende S tell en 40 
der Schicht (t\ dadnrch gekennzeichnet daB im 
Strahl (4) eine variable Fokuseinheit (8) zur VerSn- 
derung der BQndelung des Strahls (4) angeordnet 
ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadnrch gekenn- 45 
zeichnet daB die variable Fokuseinheit (8) zwi- 
schen der Strahlungsquelle (1) und der Ablenkvor- 
richtung (5) angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die variable Fokuseinheit (8) 50 
im Strahl zwei in Axialrichtung reiativ zueinander 
verschiebbare Linsen (9, 10) auf weist 

4. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Strahl (4) ein Mo- 
dulator (7) zum gesteuerten Unterbrechen bzw. 55 
Durchi assen des Strahls angeordnet ist 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die varia- 
ble Fokuseinheit (8) und die Ablenkvorrichtung (5) 
und gegebenfalis der Modulator (7) mit einer $o 
Steuereinheit (6) zur Veranderung des Fokus des 
Strahls (4) in Abhangigkeit von der Ablenkung ver- 
bunden sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Strah- 65 
iungsquelle (3) einen Laser aufweist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Laser als gepulster Laser ausge- 



bildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Ablenkeinrichtung (5) und der Schicht (I) ein 
Sensor (12) zur Messung des Strahls (4) angeordnet 
ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Sensor (12) mit einer Poshionier- 
vorrichtung (13) zum Positionieren des Sensors an 
einer Mehrzahl von SteHen in einer Ebene parallel 
zur Schicht (1) verbunden ist 

10l Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Positioniervorrichtung (13) als x,y- 
Positioniervorrichuing ausgebildet ist 
11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet daB eine sich in einer ersten Richmng 
(X) quer flber die Schicht (1). erstreckende und in 
einer zweiten Richtung (Y) Qber die Schicht (1) ver- 
fahrbare Abstreifvorrichtung vorgesehen ist und 
daB der Sensor (12) an der Abstreifvorrichtung in 
der ersten Richtung (X) verschiebbar angeordnet 
ist 

1Z Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet daB der Sensor (12) zur 
Messung der Position, der Leistung und/oder des 
Durchmessers des Strahls (4) ausgebildet ist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet daB der Sensor (12) als 
Quadrantendetektor mit mindestens drei Detektor- 
sektoren (15, 16, 17) ausgebildet ist 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet daB der Sensor (12) einen 
Einzeldetektor mit einer bis auf eine Blend enoff- 
nung (23) StraMungsundurchlassig abgedeckten, 
strahl ungsempfmdlichen Detektorflache (21) auf- 
weist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 und 14, dadurch 
gekennzeichnet daB der Einzeldetektor im vierten 
Quadranten angeordnet ist 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet daB der Sensor (12) und/ 
oder die Positioniervorrichtung (13) mit der Steuer- 
einheit verbunden sind. 

17. Verfahren zum Hersteflen eines dreidimensio- 
nalen Objekts, bei dem aufemanderfolgende 
Schichten eines durch elektromagnetische Strah- 
lung verfestigbaren Materials aufgetragen und 
durch Bestrahlung mittels eines gebundelten 
Strahls an den dem Objekt entsprechenden Stellen 
der Schichten verfestigt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Bundelung des Strahls bei der 
Verf estigung verandert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die BQndelung in Abhangigkeit von 
der zu verf estigenden Stelle der Schicht verandert 
wird 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadnrch gekenn- 
zeichnet daB in einem einem Randbereich des Ob- 
jekts entsprechenden ersten Bereich die Bundelung 
zur Bildung eines kleineren Fokus verstarkt wird 
und in einem einem Innenbereich des Objekts ent- 
sprechenden zweiten Bereich die Bundelung zur 
Bildung eines groBeren Fokus verringert wird. 

20. Verfahren nach einem der AnsprOche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet daB di Bundelung in Ab- 
hangigkeit von der Leistung der Strahlungsquelle 
fur den gebundelten Strahl verandert wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung in Ab- 
hangigkeit von ciner Geschwindigkeit, mil der der 
gebiindeite Strahl iiber die Schicht bewegt wird, 
veranden wird. 

22. Verfahren nach einen der Anspruche 17 bis 21, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB eine gepulste Strah- 
lungsquelle verwendet wird und die Bundelung in 
Abhangigkeit von der Pulsenergie eingestellt wird. 

23. Verfahren nach den Ansprtichen 19 bis 22. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verfestigung im er- \o 
sten Bereich mit einer starken Bflndelung und einer 
niedrigen Geschwindigkeit und im zweiten Bereich 
mit einer schwacheren Bundelung und einer h6he- 
ren Geschwindigkeit durchgefuhrt wird 

24. Verfahren nach Anspmch 23, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB im zwehen Bereich die Strahlleistung 
bzw. bei Verwendung eines gepulsten Lasers die 
mittlere Strahlleistung erhdht ist 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Position, die Lei- 20 
stung und/oder der Fokusdurchmesser des Strahls 
an einer Stelle vorzugsweise unrnittelbar oberhalb 
der zu verf estigenden Schicht gemessen wird 

26. Verfahren nach Anspmch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Btodelung in Abhangigkeit vora 25 
Mefiergebnis vertodert wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB das MeBergebnis mit vorge- 
gebenen Referenzwerten verglichen wird und auf- 
grund des Vergleichs eine Korrektur des Strahls 30 
vorgenommen wird 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Messung an einer 
Mehrzahi von Stellen vorgenommen wird 

— 35 
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Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen 
Objekts (Modells) nach dem Prinzip der 
Photoverfestigung 

5 Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen 
Objekts (Modells) nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

10 Zur direkten plastischen Modellierung dreidimensionaler Korper auf der Grundlage 

ihrer rechnerinternen Darstellung gibt es verschiedene Techniken, die auf dem Prinzip 
des schichtweisen Materialauftrags beruhen (Solid Freeform Manufacturing, SFM- 
Techniken), Die Grundlage eines Teils dieser Fertigungsverfahren ist das Ausharten 
von fliissigen, photosensiriven Photopolymeren durch die Bestrahlung mit Licht 

15 (bezeichnet z.B. als Stereolithographie, Stereographie, Photosolidification etc.). 

Zu diesem Zweck wird ein nach den Methoden des "Computer Aided Design" gene- 
riertes CAD-Modell eines Objekts in horizontale Schnitte zerlegt Das in einem Bad 
befindliche Photopolymer wird an seiner Oberflache sukzessive mit den Mustem der 
20 einzelnen Belichtungsquerschnitte belichteL Nach dem Ausharten einer Schicht wird 
diese im Bad um den Betrag einer Schichtdicke abgesenkt und mit flussigem Photo- 
polymer uberstromt. AnschlieBend wird die nachste Schicht belichteL Nach dem Aus- 
harten der letzten Schicht kann das fertige Objekt aus dem Bad entnommen weiden. 

25 Typischerweise fiinktioniert ein Stereolithographiesystem nach folgendem Bestrah- 

lungsprinzip: Ein UV-Laser erzeugt die notwendige Strahlung. Eine Fokussieieinrich- 
tung bundelt den Strahl auf einen Durchmesser, der im 1/10 mm-Bereich liegt Ein me- 
chanischer Ablenkspiegel positioniert den Strahl auf der Photopolymeroberflache 
(Patentschrift EP 0 535 720 A2). Nachteile dieser Technik sind der hohe mechanische 

30 Aufwand, die begrenzte Positioniergenauigkeit des Ablenkspiegels und insbesondere 
die mangelnde Eignung dieser Technik zur Herstellung feiner Strukturen mit lateralen 
Abmessungen im 1/100 mm-Bereich. 

Alternativ zur punktweisen Laserstrahlbelichtung gibt es auch die Moglichkeit, alle 
35 Punkte einer Schicht gleichzeitig zu belichten (schichtweise Belichtung). Hierfur ist 

unbedingt eine Belichtungsmaske zur Erzeugung des Querschnittsmusters erforderlich. 
Eine mogliche Realisierung dieses Prihzips ist das Solider Verfahren der Firma Cubital 
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Ltd. (EP 0 322 257 A2). Die Abbildung der Maske erfolgt durch kontaktfreie Proxi- 
mitybelichtung. Als Lichtquelle dient eine UV-Lampe mit 2 kW Leistung. Als Belich- 
tungsmaske wird eine Glasplatte eingesetzt, die vor jedem Belichtungsschritt in einem 
tonographischen ProzeB (vergleichbar dem Funktionsprinzip eines Laserdruckers) 
5 geschwarzt wird. Nach jeder Belichtung muB die Glasplatte gereinigt und emeut fur die 
nachste Belichung vorbereitet werden. Daraus resultiert ein sehr hoher geratetechni- 
scher Aufwand. Ein weiterer Nachteil ist die geringe Auflosungsgenauigkeit, die auf- 
grund der kontaktfreien Proximitybelichtung beschrankt isL 

10 Stereolithographisch hergestellte Prototypen werden derzeit fur folgende Anwendungen 
eingesetzt: Sie dienen als Designmodell zur Veranschaulichung eines neuen Entwurfs 
und sie konnen auch als Funktionsmodell oder als Urrnodell fiir Folgeprozesse (z.B. 
GieBprozesse) eingesetzt werden. 

15 Bei den bekannten Stereolithographiesystemen treten hauptsachlich zwei Probleme auf: 

1. ) Die eingesetzte Lasertechnik bzw. Maskentechnik und der damit verbundene hohe 

mechanische Aufwand bedingen einen sehr hohen Systempreis; 

2. ) Die Fertigungsgenauigkeit und die GroBe der kleinsten herstellbaren Strukturen 

reicht fur die Herstellung von immer wichtiger werdenden Kleinstbauteilen, wie sie 
20 z.B. in der Mikrosystemtechnik als Gehause eingesetzt werden, nicht aus. 

Die vorliegende Erfindung soli zur Losung der genannten Probleme beitragen. Sie 
ermoglicht eine Vorrichtung, die, ausgehend von der rechnerintemen Representation 
des Objekts, das Herstellen von Bauteilen mit Strukturen im 1/100 mm-Bereich auf 
25 direktem Wege nach dem Prinzip der Photoverfestigung erlaubt 

Die Aufgabe wild gelost durch eine Vorrichtung gemaB den kennzeichnenden 
Merkmalen des Schutzanspruchs 1. 

30 Die Erfindung basiert auf dem Prinzip der schichtweisen Belichtung mit Hilfe einer 

Belichtungsmaske. Im Unterschied zu den bekannten Systemen wird jedoch ein kosten- 
gunstiges, rechnergesteuertes LCD (Flussigkristallanzeige) als Belichtungsmaske ver- 
wendet Derzeit werden solche LCDs beispielsweise zur Overhead-Projektion einge- 
setzt. Die gestellten Genauigkeitsanforderungen werden durch eine entsprechend 

35 verkleinernde Projektion der Belichtungsmaske mit Hilfe eines Objekdvs auf das 

Photopolymer erreicht. Die Erfindung ermoglicht damit das Herstellen kleiner Bauteile 
mit hoher Strukturauflosung und hohen Genauigkeitsanforderungen unter Beibehaltung 
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der bekannten Vorteile stereolithographischer Verfahren wie werkzeuglose Fertigung, 
Herstellung nahezu beliebiger geometrischer Formen und direkte Rechnerkopplung. 

Besondere Ausgestaltungen und Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind 
5 Gegenstand der Unteranspriiche. 

Ein Ausfiihmngsbeispiel der Erfindung und ihr Funktionsprinzip wird anhand der 
nachfolgenden Beschreibung und der Rguren naher erlauterL Von den Figuren zeigt 
Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau der Belichtungseinheit der Vorrichtung; 
10 Fig* 2 eine mogliche Realisierung der Absenk- bzw. Anhebeeinheit der Voirichtung 
gemaB Schutzanspruch 3; und 

Fig. 3 eine vergroBerte Schnittdarstellung des Details A von Fig. 2. 

Die Fig. 1 zeigt eine Belichtungseinheit 14, deren Basiselement eine stabformige 

15 Lampe 1 (z.B. Halogengluhlampe) ist, die die notwendige Strahlung (Beleuchtung) 

erzeugt. Um eine homogene Ausleuchtung eines LCDs 3 zu eixeichen, wird die Lampe 
1 in einer Translationsbewegung senkrecht zu ihrer Langsachse und parallel zur 
Langsseite des LCDs 3 fiber den Querschnitt des LCDs 3 bewegt (vgL Pfeil x). Dieser 
Vorgang kann mit dem Belichtungsvorgang verschiedener Kopiergerate verglichen 

20 werden. Weil der Kontrast des LCDs 3 (das ist das Verhaltnis von Helltransmission zu 
Dunkeltransrnission) stark von der Wellenlange der Bestrahlung abhangt, ist ein 
spezieller Farbfilter 2 (zJB. Schott Farbglaser VG6, VG9, VG14) zur Bandbegrenzung 
der Strahlung notwendig. Das LCD 3 wird von einer Datenverarbeitungseinheit, z.B. 
einem Mikrorechner 6, angesteuert und zeigt jeweils das Muster M des Querschnitts der 

25 zu belichtenden Schicht Ein Objektiv 4 bildet dieses als Muster M'auf die Oberflache 
eines photosensitiven Materials, eines Photopolymers 5, ab. GemaB einer weiteren 
Ausgestaltung kann durch den Einsatz eines - nicht gezeichneten - Zoom-Objektivs 
jeweils objektspezifisch eine optimale VergroBerung eingestellt werden. Die Belichtung 
groBerer Objektquerschnitte kann ggf. nacheinander und schrittweise in Teilbelich- 

30 tungen erfolgen. 

Von besonderer Wichtigkeit fur die Funktionstiichtigkeit der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung ist die richtige Wahl der charakteristischen Wellenlange der Bestrahlung. Zu 
ihrer Festlegung miissen die Ernissionseigenschaften der Lichtquelle 1, die Trans- 
35 missionseigenschaften des LCDs 3 und der Farbfilter 2 sowie die Verfestigungs- 
eigenschaften des Photopolymers 5 aufeinander abgestimmt werden. Bei der 
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Realisierung eines Prototypen einer erfindungsgemaBen Belichtungseinheit 14 envies 
sich eine Wellenlange von 530 nm (sichtbares grimes Licht) als optimal. 

Zur Vervollstandigung des gesamten Stereolithographiesystems nach der vorliegenden 
5 Erfindung ist neben der Belichtungseinheit 14 ein Behalter zur Aufnahme des fliissigen 
Photopolyraers und eine Vorrichtung zum Absenken des bereits ausgeharteten Objekts 
vorzusehen. 

Eine mogliche Realisierung dieser erfindungsgemaBen Einheit zeigt Fig. 2. Zu beachten 
10 ist, daB hier die Belichtungseinheit 14 auf den Kopf gestellt wird und die Strahlung 13 
somit von unten nach oben gerichtet ist. Damit wird eine Belichtung des Photopolymers 
von unten erreicht Eine Begrenzung des Photopolymers an der zu belichtenden 
Oberflache - in diesem Fall ist die Oberflache die Grenzflache zwischen dem 
Photopolymer und dem transparenten Glasboden 18 des Behalters 12 - durch eine 
15 Glasplatte ist sinnvoll, urn eine moglichst plane Oberflache zu erhalten. Auf diese 

Weise konnen Wellen, wie sie sich bei bekannten Stereolithographiesystemen mit Luft 
als Kontaktmedium an der zu belichtenden Oberflache des Photopolymers bilden 
konnen, vermieden werden. Dies ist besonders wichtig im Hinblick auf die angestrebte 
Fertigungsqualitat, die mit Hilfe der vorliegenden Erfindung enreicht werden soli. Der 
20 Glasboden 18 tragt eine spezielle Beschichtung 17, vorzugsweise Teflon, die ein 
Anhaften des ausgeharteten Photopolymers 5 verhindert. 

Ein einfaches Anheben des Objekts, vorzugsweise um den Betrag einer Schichtdicke s, 
ist aufgrund der auftretenden Krafte infolge einer Sogwirkung u.U. nicht moglich. 

25 Deshalb erfolgt die Anhebebewegung in drei Schritten - vgL Fig. 3 - und zwar mittels 
einer auf Spindeltrieben aufbauenden Anhebevorrichtung 11, die zwei orthogonale 
Freiheitsgrade hat Zuerst wird das Objekt (Modell) 16 horizontal uber eine Stufe 19 
des Glasbodens 18 (Pfeil a) geschoben. Auf diese Weise laBt sich erreichen, daB das 
Objekt 16 vollstandig von fliissigem Photopolymer 5 umgeben wird, ohne daB 

30 besondere Zugkrafte zur Uberwindung der Sogwirkung aufgebracht werden miissen. 
Das Objekt 16 schwimmt Gehalten wird es nur von der Grundplatte 15 der 
Anhebevorrichtung 11. Als nachstes folgt die eigentliche Anhebebewegung (Pfeil b) 
um den Weg s, bevor das Objekt 16 zuletzt mit einer waagrechten Bewegung (Pfeil c) 
wieder in die nachste Belichtungsposition gebracht wird. Nach dem Belichten der 

35 letzten Schicht kann das fertige Objekt 16 dem Bad entnommen werden. 
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(Projektions-) Objektiv 
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fliissiges Photopolymer (photosensitives Material) 


6 
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Belichtungseinheit 


15 


Grundplatte der Anhebevoirichtung 


16 


Objekt (Modell) 
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Glasboden 
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Stufe im Glasboden 
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Muster des Belichtungsquerschnitts 
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projiziertes Bild von M 
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Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Ob- 
jekts (Modells) nach dem Prinzip der Photoverfestigung 



Schutzanspriiche 

5 

L Vonichtung zur Herstellung dreidimensionaler Objekte durch sukzessive 
aufeinanderfolgende schichtweise Photoverfestigung iibereinanderliegender 
Belichtungsquerschnitte des Objekts, bei dem auf eine bereits verfestigte Schicht in 
einem Bad aus zunachst fliissigem, durch Einwirkung von Strahlung verfestigbarem 
10 Material entsprechend der Form des Objekts jeweils die nachste Schicht verfestigt wird, 
gekennzeichnet durch die Kombination folgender Elemente: 

a) eine Lampe 1, 

b) eine von der Lampe 1 ausgestrahlte rechnergesteuerte Transmissions- 
Riissigkristallanzeige 3, vorzugsweise eine Overhead-Projektions-Flussigkristall- 

15 anzeige, zur Anzeige des aktuellen Belichtungsquerschnitts des Objekts 16, 

c) ein Objektiv 4 zur Abbildung des Belichtungsquerschnitts auf eine photosensitive 
Schicht, 

d) ein Behalter 12 zur Aufnahme des fliissigen Materials (Photopolymers 5 ) urid 

e) ein Absenk bzw. Anhebemechanismus (Anhebevoirichtung 11) zur Positionierung 
20 des Objekts 16 relativ zum Behalter 12 und damit zur photosensitiven Schicht 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bandbegrenzung der 
Strahlung zwischen der Lampe 1 und dem Objektiv 4 mindestens ein Farbfilter 2 
angeordnet ist. 

25 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Photopolymer 5 an der zu belichtenden Oberflache von einer Glasplatte 18 mit einer 
Antihaftbeschichtung 17 begrenzt ist. 

30 4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch gekennzeichnet, daB das Objektiv 4 
ein Zoom-Objektiv ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtquelle 1 als vorzugsweise stabformig geformte Gluhlampe oder 
3 5 Spezialleuchtstofflampe ausgebildet ist. 
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